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El presente trabajo, cuyo objetivo es diseñar una moledora de café con accionamiento 
eléctrico se ha desarrollado por cuatro capítulos: Capítulo 1, es el desarrollo de los 
antecedentes de la investigación, que brinda información de diferentes autores que 
tienen una base sostenible en parámetros, metodologías e hitos que son fundamentales 
con el tema planteado para su posible solución. Capítulo 2, se conoce los aspectos 
teóricos con respecto a una moledora de café como: la producción del café, el proceso 
productivo del café, los tipos de moledoras, los sistemas de mecánicos de la máquina, 
los tipos de accionamiento eléctrico y la metodología de diseño a utilizar. Capítulo 3, se 
desarrolla la metodología VDI2221, con la cual se obtiene el concepto de solución, 
además se realiza los cálculos de elementos mecánico, el análisis por elementos finitos 
en inventor para la tolva y realizar el diseño final de la moledora de café. Capítulo 4, se 
realiza el análisis de los resultados obtenidos en el capítulo tres y la discusión en base 
a las fuentes encontradas. Como resultado del trabajo se determinó una potencia de 1.5 
hp para producir 60kg/h y una velocidad de 300 rpm. En conclusión, se logra el diseño 
de la moledora de café con accionamiento eléctrico a partir de construir el concepto de 
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El café es una de las bebidas más consumidas a nivel mundial y el Perú es uno de los 
productores de este recurso natural, donde sus cuatro principales regiones productoras 
son: San Martín, Cajamarca, Junín y Amazonas. El Ministerio de Agricultura y Riego 
como una forma de ayudar a los pequeños y medianos productores, ha ido 
implementando poco a poco tecnología para que mejore la calidad del café y el empleo 
de menos esfuerzo o trabajo para la molienda y acelerar la productividad. A pesar de 
esto, hay algunos lugares en el país donde aún no llega esta tecnología y por ello, 
dependen de sí mismos, empleando su propio método para moler, ya sea, moler el café 
de modo manual o de alguna otra forma artesanal.  
A continuación, se presenta los objetivos:  
Objetivo general:   
• Desarrollar el diseño de una moledora de café con accionamiento eléctrico. 
Objetivos específicos:  
• Construir el concepto de solución para el diseño de una moledora de café. 
• Seleccionar los elementos mecánicos que forman parte de la moledora de café 
con accionamiento eléctrico. 
La información técnica se obtuvo mediante tesis, libros, informes estadísticos y revistas. 
El alcance del diseño de la moledora de café, es su capacidad de producción, donde se 
tomará en cuenta un trabajo de 60 kg/h. Con este parámetro inicial se procederá para 
el planteamiento de la moledora de café que contribuirá a los cálculos de diseño, como: 
el cálculo de los discos, dimensionamiento del tornillo sin fin, selección de faja, análisis 




selección del motor eléctrico. El trabajo se limita solamente al diseño de la moledora de 



































CAPÍTULO 1                                                                                                     
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
Proponer soluciones a nivel de diseño ayuda a las pequeñas y medianas empresas a 
mejorar la productividad; la cual se logra brindando mejores opciones en el mecanismo 
e ideas de funcionamiento de la máquina, proporcionando un valor agregado al producto 
final. [1] 
El diseño de una máquina de molienda se inicia con los criterios básicos para el 
dimensionamiento como: diámetro máximo del material a triturar, capacidad, reglaje, 
granulometría de salida y potencia del motor. Por ejemplo, el consumo de energía 
aumenta conforme disminuye el tamaño de la materia prima, dicha energía que se 
necesita para el buen funcionamiento de un motor, se conoce mediante fichas técnicas. 
[2] 
Existen tres métodos para determinar la potencia de molienda: Bond, Rittinger y Kick. 
Estos métodos son ecuaciones de molienda que se toman en cuenta para el diseño y 
su utilización depende del tamaño de la partícula a moler. El empleo de los modelos es 
fundamental para la selección del motor, ya que el costo energético tiene una gran 
importancia en la trituración y molienda. [3] 
Por otra parte, la geometría de la tolva tiene variedades de acuerdo al uso, como: tolva 
con alimentador giratorio, tolva con cepillo alimentador giratorio y tolva medidora. 
Además de conocer cual utilizar, la capacidad que ingresa en la tolva es fundamental 





En el café existen dos características importantes que influyen en la calidad del café, la 
primera; la granulometría o tamaño del café molido debido que, a menor tamaño, es 
mayor la liberación de sustancias y se clasifica en molienda gruesa, regular y fina [6]. 
La segunda, el control de la temperatura de café es importante para que no pierda aroma 
y conserve su sabor, para lo cual no tiene que superar los 35ºC para obtener una buena 
calidad de café [7]. Por lo tanto, al estar más frio el café produce una molienda más fina 
y homogénea con lo cual tendrá una gran área superficial para la extracción de sus 
sabores [8]. 
Para el material que se empleará se toma en cuenta las normas internacionales de 
alimentos utilizando aceros inoxidables A 304. Además, se recomienda para obtener un 
buen producto la integración del mantenimiento de la máquina y optimización del tamaño 
de la máquina para que no requiera un espacio físico grande, que ayuda a tener un 
panorama más amplio para el diseño. [9] 
Las mediciones y cálculos ayudan a identificar problemas que puedan producir las 
fuerzas actuantes. Por ejemplo, en un molino cilíndrico, se analiza las condiciones y los 
problemas que se puedan presentar como: desgaste, vida útil y cargas. Por otra parte, 
se realizan mediciones tales como: medición del poder de molienda, medición de la 
superficie, medición de la dureza de la superficie, medición de la fuerza de molienda, 
medición de la deformación, entre otras; tomando factores en las que puedan influir para 
el análisis de algún problema, como los factores de señal, ruido y control. [10] 
Un método de diseño que busca complacer la necesidad de innovar, mejorar y crear 
nuevos productos es la norma VDI 2221, un método alemán en la que se divide en 
cuatro etapas: comprensión de la solicitud, concepto de solución, elaboración del 
proyecto y elaboración de detalles [11]. Este método es esencial para la investigación, 
ya que aborda las fases a realizar en el diseño, por lo tanto, tiene un orden y eficiencia 








CAPÍTULO 2                                                                                                                   
MARCO TEÓRICO 
2.1. Producción de café  
La producción de café se presenta con gran intensidad en los países de clima tropical, 
siendo mayormente los países en desarrollo, ya que su principal fuente de ingreso 
(divisas) se encuentra en la exportación agrícola. [12] 
2.1.1. El café en el Perú   
El Perú es uno de los tantos países que se dedica al cultivo y exportación de café. Para 
ello, la diversidad de climas, suelos y de luz solar es un ambiente fundamental para la 
siembra del producto [13]. Por otro lado, las regiones con mayor producción de café en 
el Perú la constituyen: San Martin (33% del total), Cajamarca (18%), Junín (16%) y 
Amazonas (14%) [14]. Actualmente el Perú logra su cuarto año consecutivo de 
recuperar la producción de café, luego de haber sido afectada por la enfermedad de la 
roya amarilla [15]. 
2.1.2. Descripción del proceso productivo 
Los frutos del café se recolectan en el Perú mayormente desde finales de marzo hasta 
el mes de agosto, esto también puede depender de la altitud de la plantación del café. 
Los frutos se recolectan al llegar a su madurez, este se puede identificar cuando el grano 
toma el color marrón intenso, aunque en algunos casos también el color amarillo cuando 
están maduras. [16] Desde la cosecha hasta el empacado del café se realiza los 
siguientes procesos: 
• Recolección 




• Fermentación de los granos 
• Lavado de los granos 
• Secado 
• Clasificación de los granos 
• Tostado 
• Molienda  
• Empacado  
2.2. Definición de Moledora 
Las moledoras son máquinas empleadas en la industria y en la vida cotidiana desde 
hace mucho tiempo, desde el desarrollo industrial del siglo XIX se han tecnificado e 
innovado diversos modelos, adecuados a cada tipo de problema [17]. La función 
principal del molino es de quebrar, laminar o estrujar granos u otros tipos de alimentos 
mediante la fuerza del viento, del agua, fuerza animal, manual, eléctrica o con ayuda de 
cualquier otra fuente [18].  
2.3. Tipos de moledoras  
En la actualidad, dependiendo del propósito de molienda existen diferentes tipos de 
moledoras, entre los principales destacan: 
2.3.1. Molino de fresas 
Esta máquina dispone para moler de dos fresas o discos, una inmóvil y otra rotatoria, 
atrapando el café y triturándolo entre ambas. La distancia en que se encuentra una fresa 
y otra es graduable con lo que se puede obtener la granumetrología exacta desde un 
café casi pulverizado hasta de 0.7mm a más. Las fresas están hechas de aceros de 
gran dureza. Existe un desgaste en los discos debido a la temperatura y roce continuado 
de molturación en el trabajo. La calidad del molino reside en fresado de los discos, los 
materiales para la elaboración del molino y la refrigeración que puede ser por aire o 




Figura 1. Molino de fresas [20] 
 
2.3.2. Molino de rodillos 
Tiene capacidades de 500 a 4000 kg/h, usado en las grandes industrias del café. Su 
funcionamiento es de manera hidráulica o electromecánica y utilizan juegos de rodillos 
fresados. Generalmente el proceso se realiza en tres pasos: corte – molturación – 
afinado. El molino se alimenta por la vibración con cortina de descenso, para que el 
grano llegue a la primera etapa con caudal regular y dividido en toda la longitud del 
rodillo. [19] El tamaño de reducción es normalmente pequeño [1]. Una vez que la materia 
prima ha pasado por todos los procesos de molido es transportado por un sin-fin a un 
compactador [19]. Dispone de un resorte de comprensión para el exceso de carga con 
el propósito de proteger la superficie de los rodillos y en otros casos la superficie de los 
rodillos puede ser estriada para facilitar la separación y fricción [1]. En este tipo de 
molinos la refrigeración de los rodillos es por agua y otra estación refrigera la misma que 
alimenta en circuito cerrado el interior del eje de los rodillos [19]. 





2.3.3. Molino de martillos 
En la antigüedad se utilizaba un mortero de madera para triturar, luego fue reemplazado 
por un martillo más pesado. En la actualidad los martillos que se utilizan son de metal, 
ubicados horizontalmente sobre un eje que rota. [9] Este eje gira a gran velocidad con 
un collar con varios martillos en su contorno, la fractura de la materia prima no se 
produce por frotamiento sino por el choque y corte entre los martillos [1] y [9]. La materia 
prima recibe la energía potencial del martillo en la caída y dicha energía es suficiente 
para la trituración, luego la molienda cae por orificios ubicados abajo del molino [9]. No 
se recomienda para la molienda fina de materias primas muy duras, por el excesivo 
desgaste que sufren los martillos [1]. 
Figura 3. Molino de martillos [9] 
 
2.3.4. Molino de barras 
El molino de barra origina fuerza de fricción e impacto sobre el producto a moler. Son 
usadas mayormente por las industrias por su gran capacidad de materia que se pueden 
procesar. El funcionamiento consiste que las barras ejerzan movimientos de tijeras, 
produciendo molienda por impacto en las zonas de entrada y por fricción en las de la 
descarga. [20] 





2.3.5. Molino de bolas  
La principal fuerza que actúa en este tipo de molino es la de impacto, ya que en su 
interior contiene bolas de aceros o piedras duras que ejercen impacto al producto, 
además el molino está formado por partes como un cilindro de acero que rota respecto 
a su eje, siendo sus extremos cónicos que sirven de apoyo (revestidos con goma) que 
rotan sobre cojinetes, su funcionamiento consiste en el giro del cilindro, ya que ello 
produce que las bolas caen sobre la materia prima originando que este sea triturado o 
molido. [1] y [21]  
Figura 5. Molino de bolas [24] 
 
2.4. Componentes de transmisión  
Son componentes encargadas de transmitir potencia entregada por un accionamiento, 
por ello es indispensable conocer los tipos de transmisiones que puedan ser usadas en 
una moledora. 
2.4.1. Transmisión por banda o correa 
La correa es un elemento que permite transmitir potencia mediante la unión de un 
conjunto de poleas o poleas acanaladas. Existen muchos tipos de bandas disponibles: 






Figura 6. Grafica de banda [26] 
 
a) Banda o correa plana 
La correa plana es el modelo más simple y mayormente son fabricados de cuero o de 
lona ahulada [22]. Una transmisión de correa plana presenta una excelente eficiencia 
de aproximadamente 97%, además producen muy poco ruido y absorben más 
vibraciones torsionales del sistema [23]. Algunos diseñadores prefieren estas bandas, 
porque se deslizan en caso el par torsional llega a subir a niveles altos que pueda dañar 
la máquina [22]. 
Ecuaciones para la selección de la banda plana [23]: 







2. Ecuación para el cálculo de la distancia entre centros. 
Db <  C <  3 ∗ (Db +  Da) …………………………… (2) 
Donde: 
Da =Diámetro de la polea menor (mm) 
Db =Diámetro de la polea mayor (mm) 
na = Velocidad requerida (rpm) 
nb = Velocidad de entrega (rpm) 




3. Ecuación para el cálculo de los ángulos de contactos. 










Da= Ángulo de contacto de la polea menor (rad) 
Db= Ángulo de contacto de la polea mayor (rad) 
4. Ecuación del cálculo de la longitud de la banda plana. 
𝐿 = [4𝐶2 − (𝐷𝑏 − 𝐷𝑎)2]1 2⁄ +
1
2
(𝐷𝑏 × 𝜃𝐷𝑏 + 𝐷𝑎 × 𝜃𝐷𝑎)…….. (5) 
Donde:  
L = Longitud de la banda (mm) 
5. Ecuaciones para determinar el ancho de la banda: 
 
- Ecuación de la tensión permisible máxima: 
𝐹1𝑎 = 𝑏 × 𝐹𝑎 × 𝐶𝑝 × 𝐶𝑣…………….……..………… (6) 
- Para el diseño a nivel de la potencia Hd: 





- Ecuación para el desarrollo total de la fricción:  
 = 𝜃𝐷𝑎 
exp(𝑓) = exp [0.8()]…………………………….. (9) 
- Ecuaciones en términos del ancho de la banda. 
𝑤 = 12 × 𝛾 × 𝑏 × 𝑡………………….………….. (10) 










)2 ………………………………...... (12) 














F1a = Tensión permisible máxima (lbf) 
Fa = Tensión recomendada (lbf) 
F1 = Tensión del lado ajustado (lbf) 
F2 = Tensión del lado holgado (lbf) 
Fi = Tensión inicial (lbf) 
b = Ancho de banda (pulg) 
Ks = Factor de servicio sugerido 
Cs= Factor de diseño 
Cv = Factor de corrección de velocidad 
Cp = Factor de corrección de polea 
w = Peso por pie de la banda (lbf/pie) 
t = Espesor de la banda (pulg) 
𝛾 = Peso específico (lbf/pulg) 
V = Velocidad (pies/min) 
g = Gravedad (pies/s2) 
Fc = Fuerza centrífuga (lbf) 
Hd = Potencia de diseño (hp) 
Hnom = Potencia nominal (hp) 




b) Banda en V 
La forma en V de esta banda hace que se acople alrededor de toda la ranura de la polea, 
lo cual hace que aumente la fricción y ayude a transmitir grandes pares de fuerzas que 
actúan en la oscilación sin que ocurra deslizamiento. La gran parte de las bandas en V 
están hechas de materiales de alta resistencia. Es empleado estas bandas en 
transmisiones industriales y en el campo de los vehículos. [22] 
2.4.2. Transmisión por cadenas 
La cadena es un elemento de transmisión de potencia constituido por una serie de 
eslabones unitarios con pernos [22]. La característica básica de la cadena incluye una 
relación continua en el movimiento, puesto que no implica deslizamiento ni arrastre, 
además su tiempo de vida es prolongado y tiene la capacidad de impulsar varios ejes a 
partir de una sola fuente de potencia [23]. 
2.4.3. Transmisión por engranaje 
Son ruedas dentadas cilíndricas que transfieren movimiento y potencia desde un eje 
que gira hasta otro. Los dientes del sprocket encajan con precisión en los espacios que 
existe en los dientes del engrane conducido, la cual al realizarse el movimiento, el 
sprocket al engranaje conducido. Las fuerzas transmitidas entre engranajes acoplados 
distribuyen momentos torsionales a los ejes, crea fuerzas y momentos que afectan al 
eje con el cojinete [22] y [23]. Se dividen en: 
a) Rectos  
Estos engranajes tienen dientes rectos y paralelos árbol de transmisión que lo sostiene, 
se emplea para distribuir movimiento en ejes que se encuentren en paralelo. La forma 
curva de las caras de los dientes se le conoce como involuta. El engranaje recto es el 







Figura 7. Partes de un engranaje recto [25] 
 
b) Helicoidales 
El engrane helicoidal forma un ángulo de hélice con respecto al eje del árbol y poseen 
distintas inclinaciones. En su funcionamiento no generan mucho ruido, debido a que 
toda el área de la cara de los dientes hace contacto. Además, el diente en diagonal 
desarrolla cargas de empuje y de flexión que no se origina en los engranajes rectos. [22] 
y [23] 
Figura 8. Partes de un engranaje helicoidal [25] 
 
2.5. Ley de Bond 
Con el fin de calcular la potencia que debe aplicar el sistema de molido para la reducción 
de tamaño del grano de café, se utiliza la ley de Bond la cual estima la energía que se 
necesita para la molienda y considera todas las pérdidas que se originan por la máquina. 













Siendo Kb y Dpb: 






Dpb= Diámetro promedio del producto (mm). 
Dm= Diámetro menor del producto (mm) 
DM= Diámetro mayor del producto (mm)  
Dpa= Diámetro de la alimentación (mm). 
P= Potencia requerida para reducción de tamaño (kW) 
m= Capacidad del molino (kg/h) 
Wi= Índice de trabajo (kW-h/ton) 
Kb= Constante que depende del material que se tritura. 
2.6. Transportador tornillo sin fin 
Es un dispositivo mecánico que facilita el manejo y traslado de materia prima. Para el 
diseño del transportador sin fin se necesario emplear la norma UNE 58-244-88, el cual 
nos permite obtener sus medidas.[24] 
Figura 9. Transportador sinfín 
 
𝑄𝑣 = 60 × ∅ ×
𝜋
4
× (𝐷2 − 𝑑2) × 𝑆 × 𝑛…………………… (20) 













 = Densidad del café (kg/m3) 
Qm = Capacidad de transporte (kg/h)  
Qv = Caudal o volumen de transporte (m3/h) 
φ = Coeficiente de llenado.  
D= Diámetro del tornillo. (m) 
d= Diámetro del tubo (m) 
S= Paso de la hélice. (m) 
n= Velocidad angular del tornillo (rpm). 
Para la obtención de las variables faltantes es necesario dirigirse a las siguientes tablas: 
a) Tabla para la obtención del coeficiente de llenado: 
Tabla 1. Valor de coeficiente de llenado [27] 
 
b) Tabla para la obtención de relación del paso y diámetro del tornillo: 






Además para el cálculo de la potencia necesaria por el transportador a plena carga se 
calcula mediante la siguiente expresión:  
𝑃 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁 + 𝑃𝑆𝑡…………………………….. (23) 
















H= Altura del transportador. (m) 
PH= Potencia necesaria para desplazar el material. (kW) 
L= Longitud del trasportador. (m) 
λ= Coeficiente de resistencia al desplazamiento. 
g= Aceleración de la gravedad. (m/s2) 
P = Potencia del transportador a plena carga. (kW) 
PN = Potencia para el accionamiento del tornillo en vacío. (kW) 
PSt = Potencia requerida por la inclinación. (kW) 
 2.7. Tolva  
Tiene como principal función aglomerar la materia y permitir un control del flujo en la 
parte inferior de ella [25]. Para el inicio del diseño de una tolva se emplea una relación 
entre el diámetro del sin fin y el agujero que permite el ingreso del café (diámetro 






Figura 10. Representación gráfica de la tolva 
 
Las ecuaciones para determinar las medidas de una tolva son: 
a) Ecuación para el cálculo del ancho de descarga (base menor).[3] 
                                                         𝐷𝑒 = 0.808 ∗ 𝑏     ……………………..…………. (27)  
Donde:                                            
De = Diámetro equivalente (cm) 
b = Ancho de boca de descarga (cm) 
b) Ecuación del volumen de la tolva.[7] 
                                                    𝑉 =
𝐻
3
∗ (𝐴 + 𝐵 + √𝐴 ∗ 𝐵) ……………………..…………. (28) 
Donde:  
A = Área de la base mayor de la tolva (cm2) 
B = Área de la base menor de la tolva (cm2) 
H= Altura de la tolva (cm) 
V = Volumen del café (cm3) 
2.8. Discos de fricción  
Los discos son componentes encargados de triturar, quebrar o estrujar el producto 
mediante una fuerza transmitida por un motor, la cual dispone de dos discos, uno fijo y 





 a) Ecuación de la potencia [7] y [23] 
𝑃𝑜𝑡 = 𝐹𝑐 × 𝑉𝑐…………………………………. (29) 









b) Ecuación del torque 
Basándose en las propiedades físicas de cálculo del torque para un embrague axial de 




(𝐷3 − 𝑑3) ………………………….….. (32) 
Donde: 
Pot: Potencia del motor (W) 
Fc: Fuerza (N) 
Vc: Velocidad cortante (m/s) 
T: Torque (N.m) 
P: Presión (N/m2) 
f: Coeficiente de fricción 
D: Diámetro superior del disco (m) 
d: Diámetro inferior del disco (m) 
2.9. Artesa del tornillo sin fin  
Es un canal o tubo que en su interior fluye el material a transportar, pudiendo ser de 
forma rectangular, circular, semicircular, etc; Además para su diseño es recomendable 
que haya un espacio entre el tornillo y la artesa, siendo como mínimo el tamaño 




Por otro lado, la artesa del tornillo sin fin estará expuesto a fuerzas debido a los pesos 
de los accesorios, tales como: la tolva en plena carga, tornillo sin fin y los discos de 
trituración  
2.10. Estructura  
La estructura es un sistema de eslabones o vigas enlazadas por soldadura y/o pernos, 
siendo la encargada de mantener o soportar cargas, manteniendo el equilibrio y la 
estabilidad. Para su buen diseño es necesario realizar un análisis de falla estática. 
a) Ecuación de sumatorias de fuerzas y momentos.[23] 
Figura 11. Distribución de fuerzas en el tubo cuadrado 
 





∑ 𝑀 x =  0 …………………………………….... (35) 
Donde: 
∑ 𝐹y = Sumatoria de fuerzas en el eje Y (N) 
Mx = Momento de una fuerza (N.m2) 
F = Fuerza (N) 
L= Longitud (m) 





b) Ecuación del momento interno y esfuerzo cortante.[23] 
Figura 12. Variables en el perfil de un tubo cuadrado 
 
σ =  𝑀máx ∗  c / I …………………………………... (36) 
τ =  Vmáx ∗  Q / I ∗  t …………………………………. (37) 
Donde: 
σ = Momento interno (N/m2) 
𝜏 = Esfuerzo cortante (N/m2) 
𝑀máx = Momento máximo (N.m)  
Vmáx = Cortante máximo (N) 
c = Altura (m) 
I = Momento de inercia (m4) 
t = Ancho (m) 
Q = Momento estático (m3) 
c) Ecuación del esfuerzo máximo.[23] 
                            σmáx, min =  (σx +  σy) / 2  ∓ √((σ𝑥 − σ𝑦)/2)
2 +  τ𝑥𝑦
22      …………. (38)     
d) Ecuación del esfuerzo máximo. [23] 
Fs =  Sy / σmáx  ≥  1 …………………………………. (39) 
Donde: 
Sy = Resistencia ultima a la tracción (N/mm2) 





Es un componente de máquina que se coloca en una abertura axial en el eje con el fin 
de transmitir par torsional [22]. Para la selección de chaveta es necesario conocer el 
material del eje, el diámetro, las revoluciones y la potencia que transmite, con esos datos 
se selecciona la chaveta según el anexo 9, el material según el anexo 10 y un factor de 
seguridad con criterio. Asimismo, se realiza un proceso de cálculos para determinar la 
longitud de la chaveta, con las siguientes ecuaciones:   




 ………………………………………. (40) 
b) Ecuación de la fuerza tangencial 
𝐹 = 𝑇/𝑟 ……………………………………….. (41) 
c) Ecuación de la teoría de distorsión 
𝑆𝑠𝑦 =  0.577 ∗  Sy …………………………………... (42) 
d) Ecuaciones para obtención de la falla por corte 




τ =  
𝑆𝑠𝑦
𝐹𝑠
 ……………………………………... (44) 
𝑆𝑠𝑦
𝐹𝑠




e) Ecuaciones para obtención de la resistencia al aplastamiento: 
σ =  
𝑆𝑦
𝐹𝑠
 ……………………………………… (46) 
σ =  
𝐹×2
𝑡×𝑙
 …………………………………… (47) 
Donde: 
T = Torque (lbf.pulg) 
H = Potencia (hp) 




F = Fuerza (lbf) 
r = Radio (pulg) 
𝑆𝑠𝑦 = Resistencia al cortante (psi) 
Sy = Resistencia de fluencia (psi) 
𝜏 = Esfuerzo cortante (lbf/pul2) 
t = Ancho de la chaveta (pulg) 
l = Longitud de la chaveta (pulg) 
σ = Resistencia al aplastamiento (lbf/pul2) 
FS = Factor de seguridad 
2.12. Soldadura  
Es un proceso que sirve para realizar una unión permanente de un grupo de elementos 
metálicos, generalmente cuando los lugares que se unirán son delgados. Para realizar 
la concepción y los pasos a seguir en la soldadura se toma en cuenta el objeto a unir y 
su geometría y las fuerzas que actuaran en ella.[23] y [26] 
A continuación, se mostrarán los cálculos a seguir para elegir un cordón de soldadura 
adecuado:[26]   
a) Esfuerzos en el plano del cateto  
n =  Mf ∗  y / I ……………………………………. (48) 
Donde: 
Mf = Momento flector (N.m) 
n = Esfuerzo normal al cateto (N/m2) 
y = Altura (m) 
I = Momento de inercia de la soldadura (m4) 






b) Esfuerzos en el plano de la garganta  
 σn =  (𝑛 + 𝑡𝑛)/√2 …………………………………. (49) 
 τn =  (𝑛 − 𝑡𝑛)/√2 …………………………………. (50) 
τa =  ta ………………………………………… (51) 
Donde: 
𝜏a = Esfuerzo longitudinal o paralelo al cordón (N/m2) 
σn = Esfuerzo normal en la garganta (N/m2) 
𝜏n = Esfuerzo paralelo a la garganta (N/m2) 
ta = Esfuerzo de soldadura frontal (N/m2) 
tn = Esfuerzo paralelo al cateto y transversal al cordón (N/m2) 
c) Esfuerzo equivalente para el cálculo del cordón 
σeq =  √𝜎𝑛
2 + 3 (𝜏𝑛
2 + 𝜏𝑎
2)  ≤  σB / (𝛽𝑤 ∗ 𝛾𝑀𝑤) …………………... (52) 
 σn ≤ 0.9 ∗  𝜎𝐵 / 𝛾𝑀𝑤 ………………………………. (53) 
Además: 𝛾𝑀𝑤 ≥ 1,25 
Donde: 
σB = Resistencia a la tracción del material base (N/mm2) 
𝛽𝑤 = Factor que depende del material (Anexo 10) 
𝛾𝑀𝑤 = Factor de seguridad 
σeq = Esfuerzo equivalente (N/mm2) 
2.13. Pernos precargados con cargas dinámicas  
Es un sujetador que tiene rosca y permite la sujeción entre dos elementos pasando por 
un orificio entre ellos, se asegura con una tuerca al lado apuesto de la cabeza del perno 
[22]. La ecuación que se utiliza para calcular el factor de seguridad de pernos pre 






Fi = 0.75*0.85*At*Sy…………………………………. (54) 
Donde: 
Fi = Precarga (N) 
At = Área de esfuerzo por tensión en el perno (mm2) 
Sy= Resistencia de fluencia (N/mm2) 
 












Cp =  kp / (kp +  km) …………………………………. (57) 
Cm =  km / (kp +  km) ………………………………… (58) 
Donde: 
Ad = Área del diámetro mayor del sujetador (mm2) 
At = Área de esfuerzo sometida a tensión (mm2) 
E = Módulo de elasticidad del material (N/mm2) 
Lt = Longitud de la parte roscada de agarre (mm) 
Ld = Longitud de la parte sin rosca de agarre (mm) 
Cp= Fracción de la carga externa soportada por el perno  
Cm= Fracción de la carga externa soportada por el material 
kp= Rigidez del perno (N/mm) 
km= Rigidez del material (N/mm) 
c) Carga luego de aplicar la fuerza externa P 
Pp =  Cp ∗  P ……………………………………... (59) 





P = Carga externa (N) 
Pp = Parte de P tomada por el perno (N) 
Pm = Parte de P tomada por los elementos (N) 
P = Carga externa de tensión (N) 
d) Carga resultante en el perno y el material luego de aplicar la carga P 
Fb =  Fi +  Pp …………………………………….. (61) 
Fm =  Fi –  Pm …………………………………….. (62) 
Donde: 
Fb = Carga resultante en el perno (N) 
Fm = Carga resultante en el material (N) 
e) Las fuerzas media y alternante experimentadas en el perno 
Falt =  (Fb –  Fi) / 2 …………………………………. (63) 
Fmedia =  (Fb +  Fi) / 2 ………………………………... (64) 
 
Donde: 
Falt = Fuerza alternante (N) 
Fmedia = Fuerza media (N) 
f) Los esfuerzos medio y alternante en el perno 
σa =  Falt / At ………………………………….. (65) 
σm =  Fmedia / At ……………………………….. (66) 
Donde: 
σa= Esfuerzo alternante (N/mm2) 
σm= Esfuerzo medio (N/mm2) 
e) Criterio de Goodman  





Sn`= Sn*Cm*Cst*CR*Cs………………………..…….. (68) 
𝐶𝑚 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡 
𝑏 …………………………………….. (69) 
Donde: 
Sn= Resistencia a la fatiga (N/mm2) 
Cm= Factor del material 
Cst= Factor de tipo de esfuerzo 
CR= Factor de confiabilidad 
Cs= Factor de tamaño 
Sn`= Resistencia a la fatiga real estimada (N/mm2) 
Su= Resistencia ultima a la tensión (N/mm2) 
Fs= Factor de seguridad 
2.14. Motores eléctricos  
Los motores eléctricos son máquinas de accionamiento rotativa que aseguran el mando 
eléctrico para la generación de la energía mecánica transformada para la transmisión 
de potencia [27]. Existen 3 tipos de accionamientos eléctricos: 
a) Corriente continua (CC) 
Los motores de corriente continua son de velocidad regulable, además, para su 
funcionamiento son alimentados mediante un acumulador. Para el diseño de estos 
motores el rotor y el estator tienen el mismo número de polos y el mismo número de 
devanados [28]. Los motores de corriente continua pueden ser de tres tipos: serie, 
paralelo y mixto. 
b) Corriente alterna (CA) 
Los motores de corriente alterna son los más empleadas en la industria, debido a que 
estos equipos se alimentan de la distribución de energías variables y brindan mayor 




de polos, ya que es la mitad de números de devanados; es decir, si el motor tiene 6 
polos, entonces el motor tiene 12 devanados [29]. 
c) Universales 
Los motores universales tienen la forma de un motor de corriente continua, no obstante,  
el accionamiento es de corriente variable. El problema de estos motores es su eficiencia 
baja de 51%, sin embargo, no tiene importancia; ya que son utilizados en máquinas que 
requieren pequeña potencia, siendo su operación de tiempos cortos, de lo contrario éste 
se quemaría. [28] 
2.15. Selección del motor eléctrico.  
Proceso de selección del motor eléctrico: 






b) Determinación de la potencia mecánica real Preal afectando el valor de la potencia 
estática de un factor de carga o servicio Cs el cual depende del tipo de carga y del tiempo 
de funcionamiento. 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑆 × 𝑃𝑒𝑠𝑡……………….……………… (71) 
c) Se escoge el motor cuya potencia nominal sea igual o mayor que la potencia real Preal. 





Si el torque nominal del motor escogido es mayor al torque requerido o resistivo, el motor 
es ideal para el trabajo.  
Donde  
T= torque resistivo o requerido (N.m)  
w= velocidad angular requerido (rad/s) 




Preal= potencia mecánica real (W) 
Pcaga = potencia de la carga nominal (W) 
 = eficiencia 
Pest = potencia estática (W) 
2.16. Definición de Diseño 
El diseño en ingeniería es un sistema de ingenio y modernización que permite construir 
la concepción, evaluar y poner en marcha las exigencias o requerimientos establecidos 
por el cliente para realizar equipos, cuya apariencia y función permitan lograr objetivos 
establecidos y satisfacer especificaciones, a partir de una necesidad. [30] 
2.17. Tipos de diseño 
Existen tipos de diseño y cada uno de ellos requiere un tiempo diferente de dedicación 
[11]. Por lo tanto, se deberá tomar en cuenta las fases de desarrollo para el diseño. En 
la Tabla 1 se muestra los tipos de diseño y sus fases de diseño. 
Tabla 3. Relación entre los tipos de diseño y fases del diseño. [11] 
 
Nomenclatura 




2.18. Método de diseño VDI 2221 
La metodología de diseño es una secuencia de actividades palpables para diseñar 
sistemas técnicos que se originan del entendimiento tecnológico del diseño y de la 
experiencia en la investigación [31]. El método de diseño trata principalmente de 
involucrar las fases de diseño desde la concepción hasta la elaboración del proyecto. 
Las fases del diseño consiste en facilitar el proceso de creación, en consecuencia no se 
considera tanto el tiempo de trabajo, ya que realiza un producto consiste en la 
construcción de una idea, iniciando de requerimientos del equipo deseado [11] y [32] .  
El objetivo de norma alemana VDI 2221 es implementar un diseño metódico y 
sistemático para el diseño de sistemas técnicos y abordando una metodología general, 
con el fin de producir un estilo de trabajo más eficiente y fácil. [29] 
La ejecución de la norma VDI ayuda analizar y entender la problemática que se 
presenten (lo más completamente posible), para ese proceso se busca descomponer 
en problemas secundarios, luego encontrar soluciones apropiadas de las mismas y 
estas se combinan en una solución general. [30] 
El proceso de diseño de la norma VDI 2221 se divide en 4 etapas: Especificaciones, 
diseño conceptual, diseño de materialización y diseño de detalles. 
2.18.1 Especificaciones 
Esta etapa está divida en dos sub etapas: definición y clarificar tareas. Estos 
principalmente consta en las necesidades del equipo para crear una idea del diseño de 
tal manera cumpla con los requisitos  [31]. En este primer momento se debe informar y 
documentar sobre los modos de operación principales, entorno donde se opera, 
aspectos de fabricación, normal legales, etc [32]. 
2.18.2. Diseño conceptual 
Este siguiente paso parte de los requisitos del producto, es decir de la etapa anterior, 
es esta etapa se busca originar diversas soluciones al proceso de solución y se elige la 




la estructura física y combinaciones donde se obtendrá la estructura final del concepto. 
Esta estructura final consiste en dibujos en software CAD o a mano alzada [31] y [25] .  
2.18.3. Diseño de materialización 
En esta etapa se conoce la forma del producto, siendo conformados de piezas, 
elementos, enlaces, juntas y otros partes que se concretaran a través de los materiales 
y las formas [32]. En esta etapa también se aplica criterios de selección y se decide 
entre diferentes alternativas para forma, material y fabricación [31]. El resultado de este 
proceso se da en forma de planos de conjunto, piezas preliminares y utilizando nuevas 
técnicas de modelización como CAD para la optimización del producto [31] y [32]. 
2.18.4. Diseño de detalle 
En esta última etapa se determina la conformación final, tales como: las formas, 
medidas, propiedades superficiales de todos los componentes, elementos de diseño, la 
elección final de materiales y los procesos de fabricación. En este punto se elimina los 
elementos que no son necesarios para simplificar soluciones. [31] y [32] 





2.19. Diseño asistido por computadora (CAD) 
El software CAD permite crear un modelo de un producto implementando normas 
nacionales e internacionales para su diseño y fabricación, asimismo el software CAD 
permite desarrollar cuadros sinópticos, diagramas de diversos tipos, aplicación en 
realidad virtual, análisis por elementos finitos y demás. [33] 
2.20. Método por elementos finitos  
El método de elementos finitos es la resolución aproximada de las ecuaciones 
diferenciales utilizados para diversos problemas estructurales sometidas a cargas 
exteriores, siendo un método que determina el comportamiento.[34] Un análisis por 
elementos finitos consta en dividir la estructura en partes finitas discretas (nodos) 
mediante el enmallado, los cuales estarán sometidas a cargas, siendo desarrolladas por 
ecuaciones de energía para cada nodo, por lo tanto generando una matriz rígida, ya que 




















CAPÍTULO 3                                                                                                      
METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
En el capítulo se emplea la metodología de diseño VDI 2221, norma alemana, donde se 
desarrollará las fases que consiste en: especificar los requerimientos del diseño, realizar 
una estructura de funciones, buscar opciones de diseño para obtener un concepto de 
solución óptimo, dando como siguiente paso a proyectos preliminares para obtener el 
mejor posible. Por último, se llega a realizar los cálculos para obtener el proyecto 
definitivo. 
3.1. Lista de exigencias 
La lista de exigencias permite obtener los requerimientos necesarios para comenzar el 
proceso de diseño de la moledora de café.  






3.2. Estructura de funciones 
Para comenzar a realizar esta etapa es necesario conocer los datos de entrada, ubicada 
en la lista de exigencia, entonces se deberá formular el problema de manera abstracta 




estructuras de funciones que nos lleve a obtener la estructura óptima, donde las 
funciones reflejan las actividades del sistema técnico. [11] 
3.2.1. Caja negra  
Para la representación de funciones de operación aplicadas a la moledora de café se 
puede realizar en forma de una caja negra, donde se toma en cuenta 3 magnitudes: 
energía, materia y señales. 
Figura 14. Caja negra, representación de una moledora de café 
 
3.2.2. Cuantificación 
Luego de representar las entradas y salidas con las 3 magnitudes se cuantifica los 
procesos que ocurrirán en la operación de la máquina, según las magnitudes indicadas.   
Entradas: 
• Materia 
- Los 10kg de café tostado, este producto será introducido a la máquina para ser 
procesada. 
• Energía  
- Energía eléctrica, realizará la función de alimentación para los sistemas 
eléctricos y generará la energía mecánica por medio de un accionamiento 
eléctrico.  
• Señal 






- Los 10kg de café molido, una vez ser procesada por los sistemas mecánicos en 
contacto con la materia, dará como finalidad un producto molido.  
• Energía 
- Disipación de calor. 
- Transformación de energía eléctrica en mecánica 
- Energía sonora, se producirá al realizar el proceso de molienda por los sistemas 
mecánicos de la máquina. 
• Señal 
- Apagado de la luz, esto indicara que la maquina ya está apagada.  
3.2.3. Principio tecnológico básico – Secuencia de operaciones  
Para determinar la secuencia de operación se establece funciones necesarias, sin 
importar el orden de operación (lluvia de ideas), tomando en cuenta los principios 
tecnológicos básicos como: la ergonomía, funcionalidad y seguridad.   
• Enchufar la máquina  
• Verificar que este en buen estado la máquina  
• Encender la máquina 
• Utilizar protección  
• Moler el café tostado 
• Echar el café  
• Colocar el recipiente donde cae el café tostado 
• Almacenar el café  
• Finalizar operación  
• Limpiar la máquina 
• Apagar la máquina  




• Generación del movimiento del mecanismo 
3.2.4. Fijar procesos técnicos  
Para fijar los procesos técnicos se toma en cuenta que ocurrirá en la caja negra, 
dividiendo esto en cuatro fases: preparación, ejecución, control y fase final.  
a) Preparación  
Para la adecuada preparación de la máquina y manteniendo la seguridad, debe ser 
manipulada por dos o más operadores que realizarán la inspección visual o mediante 
un escáner, para ver el estado de las piezas que conforman el mecanismo y el buen 
ensamble de la máquina, verificación de la cantidad de lubricante, realización de 
pruebas que verifique el buen estado de la máquina; para luego ser trasladada para la 
sujeción de la máquina al lugar deseado.  
b) Ejecución  
Habiendo realizado los procedimientos de preparación de la maquina se continuará con 
la conexión eléctrica, para luego encender la máquina que será confirmada con una luz 
de encendido. Por último, se realiza los preparativos para procesar el café tostado: 
• Colocar recipiente donde caerá el café tostado molido 
• Regular el tamaño a moler deseado del café  
c) Control 
Para el control se deberá estar atento a la máquina para la verificación del trabajo 
realizado, donde se tomará en cuenta los siguientes puntos:  
• Verificación de los sistemas mecánicos para evitar calentamiento. 
• Verificar si la lubricación es correcta  
d) Fase final 
Para finalizar el uso de la máquina deberá ser apagado el interruptor que controla los 




3.2.5. Aplicación de los sistemas técnicos y sus limitaciones 
Sistema técnico (proceso) 
El propósito necesario en un proceso técnico o de operación pueden ser realizados 
por el hombre o por un sistema técnico, para ello se detalla algunos procesos: 
• El operador tendrá que verificar todo el sistema mecánico y el sistema eléctrico de 
la máquina 
• El accionamiento de la máquina será mediante un sistema de transmisiones 
• La verificación del encendido, será mediante la luz.  
• Se debe evitar el calentamiento de la maquina 
Limitaciones  
• Mediante el proceso de molido se perderá parte del producto, ya que al ser 
procesado quedaran partes del café molido adheridas a los componentes de la 
máquina, por ende, al procesar 10 kg de café tostado se tendrá menor cantidad a la 
salida. 
• El límite de cantidad para moler café tostado será de menor o igual a 10kg. 
3.2.6. Agrupación de funciones 
Se plantea dos alternativas de agrupaciones de funciones para la máquina.  
Caso I 
1. Utilizar protección  
2. Verificar que este en buen estado la máquina  
3. Colocar el recipiente donde cae el café tostado 
4. Enchufar la máquina  
5. Echar el café  
6. Almacenar el café  
7. Encender la máquina 




9. Moler el café tostado 
10. Finalizar operación de molienda 
11. Apagar la máquina  
12. Desconectar la máquina  
13. Limpiar la máquina 
Caso II  
1. Utilizar protección  
2. Inspección de las piezas y ensamble 
3. Realización de pruebas en vacío 
4. Transporte de la maquina al lugar deseado 
5. Conectar el cable de alimentación  
6. Encender la máquina 
7. Verificación de la lubricación 
8. Colocar recipiente donde caerá el café molido 
9. Generación del movimiento del mecanismo 
10. Moler el café tostado 
11. Finalizar proceso de molienda 
12. Apagar la máquina 
13. Desenchufar cable de alimentación 










3.2.7. Representación de la estructura de funciones 
Figura 15. Representación gráfica de la estructura de funciones. 
 
3.2.8. Estructura de función óptima  
• Luego de analizar las 2 opciones se optó por seleccionar la segunda ya que la 
secuencia es la más óptima desde el punto de vista de los autores. 
• Las siguientes observaciones sustentan porque se elige la primera opción, se pasa 
a detallar: 
- El operador estará trabajando con completa seguridad  
- El operador al seguir estos pasos lograra una buena calidad del producto 
Por otro lado, visualmente se nota que esta alternativa es muy óptima ya que por 
seguridad buscamos la relación efectiva humano-maquina. 
3.3. Matriz morfológica  
Para elaborar la matriz morfológica se considera las funciones de operación 

















3.3.1. Concepto 1  





3.3.2. Concepto 2 
Figura 17. Concepto de solución 2, moledora de café 
 
3.3.3. Concepto 3 







3.3.4. Formato de evaluación de concepto de solución 
Para el concepto de solución se evalúa los criterios técnicos y económicos de cada 
alternativa tomando en cuenta la lista de exigencias, eligiendo el de mayor puntaje.  
Tabla 6. Evaluación de criterios para el concepto de solución optimo 
 
Puntaje para calificar los criterios de 0 a 4. Los puntajes mencionados son elegidos para 
un análisis rápido en la selección de la mejor propuesta. [11] 




1 = Aceptable mínimamente 
2 = Suficiente 
3 = Bien  
4 = Muy bien  
Al realizar la evaluación de cada concepto, según los criterios, se opta por el de mayor 
puntuación de la suma total, siendo esto el concepto 1. 
3.4. Proyecto preliminar 
3.4.1. Determinación de los puntos de orientación para la elaboración de la forma 
del proyecto 
a) Volumen de la tolva  
Tabla 7. Características del café tostado [38] 
 
En esta tabla se detalla varias características del café tostado, para calcular el volumen 









𝑣 = 26737.97 𝑚𝑙 = 26737.97 𝑐𝑚3 
Donde: 
𝜌 = Densidad (g/cm3) 
m = Masa (g) 
v = Volumen (cm3) 
b) Tamaño del café tostado molido  
Tabla 8 Clasificación de molienda [6] 
 
En esta tabla se ve los tamaños para cada tipo de molienda a lo cual nosotros 
queremos llegar con el regulador de tamaño en la máquina. 
c) Dimensiones de la máquina  





Con la descripción general de un molino casero como se ve en la figura 12, se 
dimensionará con valores aproximados el molino de café artesanal con accionamiento 
eléctrico. El largo, 50 cm; ancho, 30 cm y la altura 110 cm. 
3.4.2. Disponer, asumir, elaboración de la forma aproximada 
Asumimos medidas aproximadas gráficamente del concepto de solución, obtenido 
anteriormente.  
Figura 19. Altura aproximada de la moledora de café, relacionada a la altura promedio del peruano 
 
 
3.4.3. Determinar el tipo de material, proceso de fabricación, tolerancias y calidad 
de acabo superficial de cada uno de los componentes 
a) Materiales  
Se menciona los materiales para los elementos más relevantes, para tolva se utiliza 
polímeros con fines de practicidad y confort; la carcasa, hierro fundido; el tornillo sin fin, 
acero inoxidable; las poleas, aluminio; los discos, acero al manganeso; para la caja y la 
base de la máquina serán hechas de madera. Los demás elementos como: la faja, 
ventilador, motor, tornillos, rodamientos, etc., serán adquiridos de acuerdo a los cálculos 




b) Procesos de fabricación  
Para el proceso de fabricación de algunos componentes o piezas serán conformados 
por torneado como el tornillo sin fin, los discos y poleas, por fundición la tolva y carcasa, 
corte como la caja y la base de madera. 
d) Tolerancias  
En la estructura, la caja y la base como están en el orden de los cm y se nota a más 
detalle la tolerancia seria de +/- ½ mm. 
e) Acabo superficial  
El acabado superficial no será necesario en la moledora de café ya que la rugosidad 
será importante en las transmisiones, la molienda de café, la tolva y en la lista de 
exigencias no hay un ítem donde se contemple la estética. 
3.4.4. Examinar las zonas de déficit o débil configuración  
Para la representación de las zonas de débil configuración se realiza gráficamente: 









Figura 21. Acople o unión del eje del sin fin y el disco móvil 
 
 
3.4.5. Representar el proyecto preliminar 
Se presentan 3 opciones del proyecto, en la que se tiene en cuenta el concepto mejor 
calificado. 








Figura 23. Opción 2, proyecto preliminar de la moledora de café 
 
 
Figura 24. Opción 3, proyecto preliminar de la moledora de café 
 
3.4.6. Determinar el proyecto preliminar óptimo (mejorar, evaluar, decidir y 
verificar) 
Para obtener el proyecto preliminar óptimo se evalúa el valor técnico y valor económico, 




Tabla 10. Calificación [11] 
 





Tabla 12. Valor económico 
 
Al obtener los puntajes totales y unitarios de cada posible solución evaluados según los 
criterios, se realiza un diagrama de evaluación VDI 2221 para la representación de la 






Figura 25. Diagrama de evaluación según VDI2221 
 
3.5. Cálculos  
3.5.1. Cálculo de potencia para la molienda  





𝑲𝒃 = 𝟒. 𝟖𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 
Obtención del Dpb, con datos del diámetro menor y mayor del grano de café (Tabla 4) 





𝑫𝒑𝒃 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟏𝐦𝐦 
Con una capacidad de 60kg/h y reemplazando los datos anteriores en la ecuación (17), 
se obtiene la potencia requerida para la molienda: 
𝑃
60











3.5.2. Cálculo de tornillo sin fin para transporte  





𝑸𝒗 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎𝟑 𝒉⁄  
Calculo del diámetro del tubo sustituyendo la ecuación (22), con un diámetro del 





𝒅 = 𝟐𝟐. 𝟐 ≅ 𝟐𝟐 𝒎𝒎 





𝑺 = 𝟔𝟕 ≅ 𝟕𝟎 𝒎𝒎 
Cálculo de la velocidad necesaria sustituyendo la ecuación (20), para un caudal de 
transporte de 0.16, un coeficiente de llenado de 0.4 (Tabla11), un diámetro de tubo de 
22 mm, un diámetro de tornillo de 100 mm y  un paso de hélice de 66.7 mm: 
0.16 𝑚3 ℎ × 4 =⁄ 60 × 0.4 × 𝜋 × (0.102 − 0.0222) × 0.07 × 𝑛 
𝒏 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟒 ≅ 𝟏𝟑 𝒓𝒑𝒎 
Cálculo de la potencia necesaria para transportar el café, sustituyendo la ecuación (24):   
𝑃𝐻 =
60 × 0.21 × 0.8 × 9.816
3600
= 27.48 𝑊 





= 1.05 𝑊 
Cálculo de la potencia requerida en inclinación, siendo la posición del tornillo sin fin 
horizontal, se tiene de la ecuación (26) 




Cálculo de potencia requerida sumando: la potencia necesaria, potencia de 
accionamiento en vacío y potencia requerida por la inclinación.    
𝑷 = 𝟐𝟕. 𝟒𝟖 + 𝟏. 𝟎𝟓 + 𝟎 = 𝟐𝟖. 𝟓𝟑 𝑾 
3.5.3. Selección del motor eléctrico 
Cálculo de la potencia de la carga nominal, sumando la potencia requerida del tornillo y 
la potencia requerida para el molido 
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟔𝟒𝟏. 𝟓𝟑 𝑾 






𝑷𝒆𝒔𝒕 = 𝟖𝟗𝟏 𝑾 
Cálculo de la potencia mecánica real sustituyendo la ecuación (68), con un factor de 
seguridad de 1.15. Anexo 8 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.15 × 891 𝑊 
𝑷𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝟏𝟎𝟐𝟒. 𝟔𝟓 𝑾 = 𝟏. 𝟑𝟕 𝒉𝒑 
Del catálogo “weq para motores monofásicos”. Siendo un motor cuya potencia nominal 
sea igual o mayor que la potencia real Preal. Anexo 9 
Potencia: 1.5 hp 
RPM: 1700 
Corriente nominal: 220 V 
Toque Nomina: 6.18 N.m 
Cálculo del torque resistivo (Verificación si el motor seleccionado puede arrancar) 








Siendo el torque nomina mayor al torque requerido o resistivo, el motor es ideal para el 
trabajo.  
3.5.4. Cálculo de la transmisión por banda plana  
Datos iniciales: 
- Motor eléctrico de 1.5 hp 
- 1700 RPM  de entrega del motor 
- 300 RPM requeridas en la maquina (según el mercado, para molinos de misma 
capacidad de producción). 
- Servicio menos de 12 horas. 










Se representa gráficamente de la siguiente manera: 
Figura 26. Representación de los diámetros de las poleas. 
 
Con un diámetro igual a 65mm (Da). Anexo 10 
Cálculo de distancia entre centros reemplazando la ecuación (2) 
390𝑚𝑚 < 𝐶 < 435.5𝑚𝑚 
𝑪 ≅ 𝟒𝟐𝟎𝒎𝒎 
Cálculo de los ángulos de contactos reemplazando las ecuaciones (3) y (4). 








𝜽𝑫𝒂 = 𝟐. 𝟑𝟓 𝒓𝒂𝒅 





𝜽𝑫𝒃 = 𝟑. 𝟗𝟒 𝒓𝒂𝒅 
Cálculo de la longitud de la banda plana reemplazando la ecuación (5). 
𝐿 = [4𝐶2 − (𝐷𝑏 − 𝐷𝑎)2]1 2⁄ +
1
2
(𝐷𝑏 × 𝜃𝐷𝑏 + 𝐷𝑎 × 𝜃𝐷𝑎) 
𝑳 = 𝟏𝟔𝟏𝟗. 𝟐𝟔 𝒎𝒎 
Selección del tipo de banda. Anexo 11 
- Material: Poliamida 
- Especificación: A-2 
 
Datos de la banda de poliamida A-2.   
Anexo 10:  
t = 0.11 pulg.,  = 0.037 lbf/pulg3, Fa = 60 lbf/pulg, Coeficiente de fricción = 0.8, Cv = 1 
Anexo 11:  
Cp = 0.73  
Anexo 12:  
Ks=1.1 
Cálculo de la tensión permisible máxima reemplazando la ecuación (6) 
𝑭𝟏𝒂 = 𝒃 × 𝟔𝟎 × 𝟎. 𝟕𝟑 × 𝟏 = 𝟒𝟑. 𝟖𝒃 lbf 
Cálculo de la potencia de diseño reemplazando la ecuación (7) 
𝑯𝒅 = 𝟏. 𝟓 × 𝟏. 𝟏𝟓 × 𝟏. 𝟏 = 𝟏. 𝟖𝟗 𝒉𝒑 
 
Cálculo del torque reemplazando la ecuación (8) 
𝑻 =
𝟔𝟑𝟎𝟐𝟓 × 𝟏. 𝟖𝟗
𝟏𝟕𝟎𝟎




Cálculo de la fricción total reemplazando la ecuación (9) 
𝒆𝒙𝒑(𝒇) = 𝟔. 𝟓𝟓 
Cálculo del peso por pie de la banda reemplazando la ecuación (10) 
𝒘 = 𝟏𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟑𝟕 × 𝒃 × 𝟎. 𝟏𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟗𝒃 lbf/pie 
Cálculo de la velocidad reemplazando la ecuación (11) 
𝑽 = 𝝅 × 𝟐. 𝟔𝟓 ×
𝟏𝟕𝟎𝟎
𝟏𝟐
= 𝟏𝟏𝟕𝟗. 𝟒𝟏 𝒑𝒊𝒆𝒔/𝒎𝒊𝒏 








)𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟗𝒃 lbf 
Cálculo de la diferencia de la fuerza permisible máxima y la tensión del lado holgado en 
relación al ancho de la banda reemplazando la ecuación (13) 
𝑭𝟏𝒂 − 𝑭𝟐 =
𝟐 × 𝟕𝟎. 𝟎𝟕
𝟐. 𝟔𝟓
= 𝟓𝟐. 𝟖𝟖 𝒍𝒃𝒇 
Cálculo de la tensión del lado holgado en relación al ancho de la banda reemplazando 
la ecuación (14) 
𝑭𝟐 = 𝟒𝟑. 𝟖𝒃 − 𝟓𝟐. 𝟖𝟖 𝒍𝒃𝒇 
Cálculo de la tensión inicial en relación al ancho de la banda reemplazando la ecuación 
(15) 
𝑭𝒊 =
𝟒𝟑. 𝟖𝒃 + 𝟒𝟑. 𝟖𝒃 − 𝟓𝟐. 𝟖𝟖
𝟐
− 𝟎. 𝟓𝟗𝒃 = 𝟒𝟑. 𝟐𝟏𝒃 − 𝟐𝟔. 𝟒𝟒 𝒍𝒃𝒇 
Cálculo del ancho de la banda reemplazando la ecuación (16) 
𝑓 = 𝑙𝑛
43.8𝑏 − 0.59𝑏























Según el resultado obtenido, una banda de ancho mayor a 1.44 pulgadas desarrollará 
una fricción menor de f=0.80, por lo tanto, no existirá peligro de deslizamiento. 
3.5.5. Cálculo del disco de fricción  
Datos iniciales: 
N = 300 rpm 
D = 0.25 m 
d = 0.12 m  
P = 1.5 hp = 1118.55 W 
Cálculo de la velocidad de corte sustituyendo la ecuación (30)  
𝑉𝑐 =
0.25 × 𝜋 × 300
1000
 
𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟒 𝒎/𝒔 
Cálculo de la fuerza cortante reemplazando la ecuación (29) 
1118.55 = 𝐹𝑐 ×  0.24 
𝑭𝒄 = 𝟒𝟔𝟔𝟎. 𝟔𝟑 𝑵 




× (0.252 − 0.122) 
𝑷 = 𝟏𝟐𝟑𝟑𝟕𝟎. 𝟎𝟑 𝑵/𝒎𝟐 
Cálculo del torque reemplazando la ecuación (32) 
 𝑻 = 𝟖𝟗. 𝟕𝟔 𝑵𝒎 
3.5.6. Cálculo de la tolva 
Con una relación de 2 a 1 entre el diámetro equivalente y diámetro del tornillo sin fin 
respectivamente, se tiene un diámetro equivalente de 5 cm, entonces: 
Cálculo del ancho de descarga (base menor) sustituyendo la ecuación (27) 
5 = 0.808 ∗ 𝑏 





𝐵 = 6.2 × 6.2 = 38.44 𝑐𝑚2 
𝐴 = 45 × 45 = 2025 𝑐𝑚2 
Cálculo de altura de la tolva sustituyendo la ecuación (28), para una capacidad de 




∗ (2025 + 38.44 + √2025 ∗ 38.44) 
𝑯 = 𝟑𝟒. 𝟐 𝒄𝒎 
Se procederá a realizar un análisis estático en el software Inventor para un espesor de 
la tolva de 1.5 mm. 
Figura 27. Simulación estática de la tolva. 
 





El diámetro de 1.5 es aceptable ya que la máxima tensión es de 8.875 x 10-5 MPa muy 
por debajo del límite de elasticidad del acero inoxidable que es 190 GPa. El valor hallado 
en la simulación es confiable porque el tamaño medio del elemento esta en el rango de 
0.1 a 0.05 y el tamaño mínimo del elemento es de 0.1 a 0.2 lo cual es aceptado por 
Autodesk Inventor para una buena configuración de la malla [35]. 
3.5.7. Selección de la chaveta  
a) Datos iniciales (para la polea menor) 
P= 1.5 hp 
n= 1700 rpm 
Sy= 66 kspi, Anexo 14 
t= 0.38 pulg, Anexo 13 





𝑇 = 55.61 𝑙𝑏𝑓 × 𝑝𝑢𝑙𝑔 





𝐹 = 42.78 𝑙𝑏𝑓 
Cálculo de la teoría de distorsión reemplazando la ecuación (43) 
𝑆𝑠𝑦 =  0.577 × 66 × 10
3 
𝑆𝑠𝑦 = 36762 𝑝𝑠𝑖  








τ =  
36762
1.5
= 13129.28  




Cálculo de longitud de la chaveta por la ecuación (45) resistencia al aplastamiento. 











𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈 
 
b) Datos iniciales (para la polea mayor) 
P= 1.5 hp 
n= 300rpm 
Sy= 66 kspi, Anexo 14 
t= 0.38 pulg, Anexo 13 





𝑇 = 315.13 𝑙𝑏𝑓 × 𝑝𝑢𝑙𝑔 





𝐹 = 242.40 𝑙𝑏𝑓 
Cálculo de la teoría de distorsión reemplazando la ecuación (43) 
𝑆𝑠𝑦 =  0.577 × 66 × 10
3 
𝑆𝑠𝑦 = 36762 𝑝𝑠𝑖  








τ =  
36762
1.5
= 13129.28  




Cálculo de longitud de la chaveta por la ecuación (45) resistencia al aplastamiento. 











𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟑 𝒑𝒖𝒍𝒈 
Se elige la longitud mayor de la falla por corte y resistencia al aplastamiento para ambos. 
3.5.8. Cálculo del factor de seguridad de la estructura 
Para el cálculo del factor de seguridad en la estructura superior se conoce el peso total 
de la moledora (tabla 13) el cual estará soportado por dos tubos cuadrados de 30 x 30 
x 1.5 mm, entonces la masa total de 35 kg se distribuye a la mitad. 
Tabla 13. Masa de los componentes incidentes en los tubos 
 
Datos iniciales: 
F= 171.5 N 
L= 0.3 m 





Cálculo de la sumatoria de fuerzas que actúan en la viga, que soporta el molino por la 
ecuación (33): 
∑ 𝐹 y =  0  
F1 +  R1 +  R2 =  0 
−171.5 +  R1 +  R2 =  0 
𝐑𝟏 +  𝐑𝟐 =  𝟏𝟕𝟏. 𝟓 𝐍  
Cálculo de los momentos que actúan en los extremos de la viga, que soporta el molino 
por la ecuación (34): 








𝑴𝒂 =  𝟔. 𝟒𝟑 𝑵. 𝒎 








𝑴𝒃 = − 𝟔. 𝟒𝟑 𝑵. 𝒎 
Cálculo de la sumatoria de momentos que actúan en la viga, que soporta el molino por 
la ecuación (35): 
∑ 𝑀 x =  0 








𝑹𝟏 = 𝟖𝟓. 𝟕𝟓 𝑵 
Reemplazando R1 en la ecuación (33): 




Cálculo de la de fuerza cortante (Vc) y momento flector (Mf) de la figura 27. 
0 ≤ 𝑥 < 0.15 
𝑉𝑥 = 85.75 𝑁 
𝑀𝑥 = 6.43 − 85.75 ∗ 𝑥 
0 ≤ 𝑥 < 0.3 
𝑉𝑥 = 85.75 − 171.5 = −85.75 𝑁 
𝑀𝑥 = 6.43 − 85.75 ∗ 𝑥 + 171.5 ∗ (𝑥 − 0.15) 
Resultado del de la de fuerza cortante (Vc) y momento flector (Mf) en el punto x = 0.15 
m donde se origina el momento flector máximo.  
𝑽𝒙 =  −𝟖𝟓. 𝟕𝟓 𝑵 
𝑴𝒙 = −𝟔. 𝟒𝟑 𝑵. 𝒎 
Figura 30. Diagrama de fuerza cortante 
 
Figura 31. Diagrama momento flector 
 
Cálculo de la flexión que actúan en la viga, que soporta el molino por la ecuación (36): 
σ =  𝑀máx ∗  c / I  




𝛔 =  𝟐. 𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟔 𝑵/𝒎𝟐 
Cálculo del esfuerzo cortante que actúan en la viga, que soporta el molino por la 
ecuación (37): 
τ =  Vmáx ∗  Q / I ∗  t  
τ = (85.75 ∗  2134 ∗ 10−9)/(49 ∗ 10−9  ∗  38.1 ∗ 10−3) 
 𝛕 =  𝟗𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟑 𝑵/𝒎𝟐 
Cálculo del esfuerzo máximo que actúan en la viga, que soporta el molino por la 
ecuación (38): 
σmáx, min =  (σx +  σy) / 2  ∓ √((σ𝑥 − σ𝑦)/2)
2 +  τ𝑥𝑦
22  
σmáx, min =  (−2.3 ∗ 106) / 2  ∓ √((−2.3 ∗ 106)/2)2 + (98 ∗ 103)2
2
 
𝛔𝐦á𝐱 =  −2304*103 𝑵/𝒎𝟐 
Cálculo del factor de seguridad que actúan en la viga por la ecuación (39), donde Sy 
(Anexo 2): 
Fs =  Sy / σmáx  ≥  1  
Fs =  276 ∗ 106 /2304 ∗ 103    ≥  1 
𝐅𝐬 =  𝟏𝟏𝟗. 𝟕𝟗  ≥  𝟏 
3.5.9. Cálculo de soldadura en la estructura  
Cálculo de los esfuerzos en el plano del cateto por la ecuación (48) donde “a” es el 
espesor del cordón de soldadura: 
n =  Mf ∗  y / I  
n = 12 ∗  6.43 ∗ (19.05 ∗ 10−3 + a) /((38.1 ∗ 10−3 + 2𝑎)4 − (38.1 ∗ 10−3)4)  
 
Cálculo de los esfuerzos en el plano de la garganta por la ecuación (49) 
σn =  (𝑛 + 𝑡𝑛)/√2 




𝛔𝐧 =  𝟏𝒙𝟏𝟎𝟔 𝑵/𝒎𝟐 
Cálculo de los esfuerzos en el plano de la garganta por la ecuación (50) 
τn =  (𝑛 − 𝑡𝑛)/√2 
τn =  (12 ∗  6.43 ∗ (19.05 ∗ 10−3 + a) /((38.1 ∗ 10−3 + 2𝑎)4 − (38.1 ∗ 10−3)4) )/√2 
𝛕𝐧 =  𝟏 𝒙 𝟏𝟎𝟔𝑵/𝒎𝟐 
En este caso no hay ta ya que el cordón de soldadura es frontal, entonces τa es igual a 
0 según la ecuación (51) 
τa =  ta  
Cálculo del espesor del cordón soldadura mínimo según la ecuación (52), la cual a su 
vez tiene que cumplir con la ecuación (53) y  𝛾𝑀𝑤 ≥ 1,25. Además σB (Anexo 2), 𝛽𝑤 
(Anexo 15), espesores mínimos (Anexo 16). 
σeq =  √𝜎𝑛
2 + 3 (𝜏𝑛
2 + 𝜏𝑎
2)  ≤  σB / (𝛽𝑤 ∗ 𝛾𝑀𝑤) 
σeq =  √1.74 + 3 (1.74)  ≤  486/ (1 ∗ 1.25) 
𝛔𝐞𝐪 =  𝟐 𝑵/𝒎𝒎𝟐 ≤  𝟒𝟑𝟐 𝑵/𝒎𝒎𝟐 
σn ≤ 0.9 ∗ 𝜎𝐵 / 𝛾𝑀𝑤 
σn ≤ 0.9 ∗  540 / 1.25 
𝟏 𝑵/𝒎𝒎𝟐 ≤ 𝟑𝟖𝟖. 𝟖 𝑵/𝒎𝒎𝟐 
Finalmente, el espesor del cordón de soladura es a = 3 mm 
3.5.10. Pernos precargados con cargas dinámicas  
Para fijar la artesa se utiliza cuatro pernos M8 x 45 de acero inoxidable, dos en cada 
tubo de acero inoxidable el cual estará sometido a una fuerza de 85.75 N ya que la 
fuerza de 373 N se divide en cuatro. 
Cálculo de la precarga inicial con la que el perno es fijado según la ecuación (54) 
Fi = 0.75*0.85*At*Sy 




Fi = 6439.77 N 
Cálculo de la rigidez del perno según la ecuación (55). Donde 𝐴𝑑  (Anexo 1), 𝐴𝑡(Anexo 
1), 𝐸 (Anexo 3) 
kp =
𝐴𝑑 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝐸
𝐴𝑑 ∗ 𝐿𝑡 + 𝐴𝑡 ∗ 𝐿𝑑
 
kp =
39.5 ∗ 36.6 ∗ 190000
39.5 ∗ 1.5 + 36.6 ∗ 36.6
 
𝐤𝐩 = 𝟏𝟗𝟔𝟑𝟔𝟗 𝐍/𝐦𝐦 
Cálculo de la rigidez del material según la ecuación (56) 
𝐾𝑚 =
0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 𝐸 ∗ 𝑑
2 ∗ ln (5 ∗
0.5774 ∗ 𝐿𝑡 + 0.5 ∗ 𝑑




0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 190000 ∗ 8
2 ∗ ln (5 ∗
0.5774 ∗ 1.5 + 0.5 ∗ 8
0.5774 ∗ 1.5 + 2.5 ∗ 8
)
 
𝐊𝐦 = 𝟐𝟕𝟓𝟕𝟐𝟏𝟐 𝐍/𝐦𝐦 
Cálculo de la fracción de la carga P soportada por el perno según la ecuación (57) 
Cp =  kp / (kp +  km)  
Cp =  196369 / (196369 +  2757212) 
𝐂𝐩 =  𝟎. 𝟎𝟕 
Cálculo de la fracción de la carga P soportada por el material según la ecuación (58) 
Cm =  km / (kp +  km)  
Cm =   2757212 / (196369 +  2757212) 
𝐂𝐦 = 𝟎. 𝟗𝟑 
Cálculo de carga luego de aplicar la fuerza externa P en el perno según la ecuación (59) 
Pp =  Cp ∗  P  
Pp = 0.07 ∗  85.75 




Cálculo de carga luego de aplicar la fuerza externa P en el material según la ecuación 
(60) 
Pm =  Cm ∗  P  
Pm =  0.93 ∗  85.75 
𝐏𝐦 =  𝟕𝟗. 𝟕𝟒 𝐍 
Cálculo de la carga resultante en el perno según la ecuación (61) 
Fb =  Fi +  Pp  
Fb =   6439.77 +  6 
𝐅𝐛 = 𝟔𝟒𝟒𝟓. 𝟕𝟕 𝐍 
Cálculo de la carga resultante en el perno según la ecuación (62) 
Fm =  Fi –  Pm  
Fm =  6439.77 –  79.74  
𝐅𝐦 =  𝟔𝟑𝟔𝟎. 𝟎𝟑 𝐍 
Cálculo de la fuerza alternante según la ecuación (63) 
Falt =  (Fb –  Fi) / 2  
Falt =  (6445.77 –  6439.77) / 2 
𝐅𝐚𝐥𝐭 =  𝟑 𝐍 
Cálculo de la fuerza media según la ecuación (64) 
Fmedia =  (Fb +  Fi) / 2  
Fmedia =  (6445.77  +  6439.77) / 2 
𝐅𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚 =  𝟔𝟒𝟒𝟐. 𝟕𝟕 𝐍 
Cálculo del esfuerzo alternante en el perno según la ecuación (65) 
σa =   Falt / 𝐴𝑡 
σa =   3/ 36.6 




Cálculo del esfuerzo medio en el perno según la ecuación (66) 
σm =  Fmedia / 𝐴𝑡 
σm =  6442.77 / 36.6 
𝛔𝐦 = 𝟏𝟕𝟔. 𝟎𝟑 𝐍/𝒎𝒎𝟐 
Cálculo del factor de seguridad por el criterio de Goodman según la ecuación (67) 
(σa / Sn’)  +  (σm / Su)  =  1 / Fs  
Donde la resistencia de fluencia estimada se calcula con la ecuación (68). Donde 𝐶𝑠𝑡
 
(Anexo 5), 𝐶𝑟
 (Anexo 6), 𝐶𝑠 (Anexo 7) 
Sn’ = 𝑆𝑛 ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑠𝑡 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑠
 
Para el cálculo del factor del material se emplea la ecuación (69). Donde a y b (Anexo 
4) 
𝐶𝑚 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡 
𝑏  
𝐶𝑚 = 272 ∗ 568
−0.995 
𝑪𝒎 = 𝟎. 𝟒𝟗
 
Reemplazando en la ecuación (68) 
Sn’ = 276 ∗ 0.49 ∗ 0.85 ∗ 0.81 ∗ 0.9 
𝐒𝐧’ = 𝟖𝟑. 𝟖 𝐍/𝒎𝒎𝟐 
Reemplazando en la ecuación (67) se halla el factor de seguridad 
 (0.08  / 83.8) +  (176.03 /568)  =  1 / Fs 








3.5.11. Dibujo de la moledora de café con accionamiento eléctrico 
Finalmente, luego de realizar todos los cálculos se obtuvo en el software inventor el 
diseño de la moledora. 
Figura 32. Moledora de café con accionamiento eléctrico 
 
3.5.12 Resumen de resultados obtenidos 









3.6.  Metrado de materiales 




















CAPÍTULO 4                                                                                                           
ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Análisis y discusiones de cálculos 
En el capítulo se muestra los resultados obtenidos para el diseño de una moledora de 
café, con su parámetro de inicio de 60 kg/h, siendo su capacidad de producción. 
En primer lugar, se logra obtener un concepto de solución ideal según los criterios 
planteados con los siguientes componentes: el transportador sin fin, las poleas, la banda 
o correa de transmisión, la artesa, los discos de fricción, una estructura con cierta 
apertura en la base, un motor eléctrico y la tolva.  
En segundo lugar, se tiene los resultados de los cálculos para cada componente como: 
el tornillo sin fin, para transportar 60kg/h se obtiene un diámetro de 100 mm, de largo 
280 mm y de una velocidad de 13 rpm, este resultado guarda relación con la 
investigación de Cerdán Tello y Cuba Diaz , sin embargo no es conveniente usar aquella 
velocidad, ya que se busca que el disco de fricción produzca 60kg de café molido en 
una hora y no se demuestra que la velocidad del sin fin sea lo necesario para que el 
disco produzca cierta cantidad, es por ello que se emplea una velocidad de 300 rpm 
según el mercado, en este caso no concuerda con la investigación antes mencionada;  
el motor eléctrico, tomando en cuenta la potencia necesaria para hacer trabajar el sin 
fin y la potencia necesaria para la molienda de 60 kg/h obtenida con la ley de bond, se 
tiene un motor monofásico de 1.5hp y 1700 rpm; las poleas, acopladas al eje del motor 
y al eje de sin fin con una relación de diámetro de 1 a 5.7 para entregar una velocidad 
de 300 rpm; la banda plana, de material poliamida A-2 con un espesor de 2.8 mm y de 




38.44 cm2 de la parte inferior, un área de 2025 cm2 de la parte superior y con una altura 
de 34.2 cm.  
Por último, siendo en algunos casos la complejidad del cálculo y determinar el 
comportamiento con ciertas cargas de algunos componentes de la moledora de café se 
logra realizar un análisis por elementos finitos mediante el software inventor, para tener 
la certeza de algunos parámetros como: El espesor de la tolva, para un espesor de 1.5 
mm y de material acero inoxidable se consigue demostrar que es aceptable para su 
aplicación. 
4.2. Especificaciones técnicas de suministro 
4.2.1. Alcances 
En las especificaciones técnicas de suministro aborda las condiciones requeridas para 
la fabricación de una moledora de café con accionamiento eléctrico 
4.2.2. Normas 
El diseño y fabricación de la moledora de café con accionamiento eléctrico estarán de 
acuerdo con las siguientes normas: 
- VDI 2221: Norma de diseño de la Asociación Alemana de Ingeniería 
- NTP: Norma Técnicas Peruanas 
- UNE: Asociación Española de Normalización 
- DIN: Instituto Alemán de Normalización 
4.2.3. Características técnicas 
- Capacidad de producir 60kg/h 
- Elementos mecánicos de material acero inoxidable 
- Tolva: Capacidad de aglomerar de10 kg con forma de pirámide tronca 
- Artesa: Longitud de 300 mm y diámetro de 150 mm 




- 2 poleas de transmisión  
- Banda plana de material poliamida A-2 
- Un disco móvil y un disco fijo de estriado fino 
- Motor: Monofásico de 1700 rpm y 1.5 hp 
4.2.4. Embalaje 
Para el transporte de la maquina desmontada es necesario un embalaje a cada 
componente y por ello se recomienda ser suministrados en embalajes de cartón para 
evitar abolladuras, por otro lado, para el transporte de la maquina montada se 
recomienda inmovilizar colocando sobre una tarima de madera y posteriormente realizar 
un embalaje uniforme evitando abolladuras y desajustes, además es conveniente 
desmontar el motor y ser suministrado en embalajes de cartón para el transporte.   
4.3. Especificaciones técnicas de montaje 
4.3.1. Actividades y trabajos preliminares  
a) Alcances 
En las especificaciones técnicas de montaje se describe las principales tareas que debe 
realizar el contratista para el montaje de la moledora de café. Asimismo el contratista 
toma toda responsabilidad para la ejecución correcta del montaje. 
b) Documento entregado al contratista  
Para que el contratista inicie el montaje de la maquina se entregara la copia del siguiente 
documento: 
- Planos referentes a la máquina. 
4.3.2. Trabajos colaterales del contratista  
a) Alcance 
El contratista deberá realizar todo los trabajos o actividades que sean conveniente para 
montar la moledora de café, de tal forma que entregue al propietario una moledora de 




- Reubicación de la moledora de café para la correcta ejecución  
- Pruebas de puesta en servicio y posiblemente arreglos oportunos, aun después 
del montaje.   
Algunas de estas actividades se detallan más adelante. 
b) Suministro del contratista 
El contratista suministrara todas las herramientas y equipos que se requieran para 
montar correctamente la moledora de café. 
4.3.3. Plan de montaje para la moledora de café 
a) Descripción 
Todos los elementos de la moledora de café deberán estar correctamente ubicados y 
ajustados teniendo en cuenta los planos suministrados, además una vez montada la 
máquina no habrá ninguna pieza faltante. 
b) Montaje 
Para iniciar el montaje se revisa el estado de los elementos, verificando que no haya 
daños externos. Como componente base para iniciar el montaje se tendrá la estructura, 
la cual se montará la artesa en la parte superior por 4 pernos y al inferior el motor, 
asimismo en la artesa: se monta la tolva, se inserta al interior el tornillo sin fin, se acopla 
con pernos el disco fijo para luego acoplar el disco móvil al eje de tornillo sin fin; se 
monta la polea de menor diámetro al motor y la polea de mayor diámetro al eje del 
tronillo sin fin (con chavetas), colocando la banda plana. 
4.4. Especificaciones técnicas de pruebas  
4.4.1. Pruebas en fábrica 
a) Prueba funcional  
Se realiza la puesta en marcha de la moledora de café completamente ensamblada con 
las piezas mecánicas y el motor, se realiza la inspección visual de la transmisión por 




4.4.2. Prueba en sitio 
a) Prueba de montaje  
Se realiza inspección visual y métrica del acabado del montaje, donde se verifica la 
conexión del motor, la tensión de la banda y los ajustes de los pernos. 
b) Prueba funcional 
Se ejecuta la puesta en marcha de la moledora de café, por lo tanto se verifica la prueba 
de la capacidad de aglomera de 10 kg en la tolva, asimismo la capacidad de producción 
de la moledora de café, debiendo ser de 60 kg/h y por último se verifica las velocidades 
que entrega el motor y la velocidad que realiza el tornillo en conjunto al disco móvil. 
4.4.3. Pruebas de puesta en marcha  
El objetivo de esta prueba es verificar el cumplimiento de las características técnicas: 
- Medida de la velocidad y potencia del motor 
- Medida de la relación de velocidad de la transmisión  















4.5. Costos y presupuestos 
4.5.1. Costo de suministro de materiales 
Tabla 16. Suministro de materiales 
 
4.5.2. Costo de instalación  
Tabla 17. Instalación por sistema 
 
 





4.5.3. Costo de pruebas 
Tabla 19. Pruebas por sistema 
 
 




4.5.4. Presupuesto general 













- Se desarrolló satisfactoriamente el diseño de una moledora de café con 
accionamiento eléctrico. 
- Se construyó el concepto de solución para la moledora de café aplicando el 
método VDI2221 que consta de los siguientes procesos: realizar una lista de 
exigencia, estructurar funciones, crear una matriz morfológica y obtener el 
proyecto preliminar. 
- Se seleccionó los elementos mecánicos de la moledora de café con 
accionamiento eléctrico, realizando cálculos y elección por catálogos como: el 
transportador tornillo sin fin con un diámetro de 100 mm y un largo de 210 mm, 
el motor eléctrico de 1.5 hp y 1700 rpm, las poleas de transmisión, la banda plana 
de poliamida A-2, los discos de trituración de diámetro 250 mm, la tolva para una 
capacidad de almacenamiento de 10 kg, la artesa del tornillo sin fin, la estructura 


















- Se recomienda construir dos o más concepto de solución para obtener un 
proyecto definitivo optimo, según los criterios planteados.   
- Para realizar los criterios técnicos es necesario analizar los requerimientos de 
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Tabla 22. Propiedades mecánicas de materiales [26] 
 
 





Tabla 24. Áreas de roscas [26] 
 
 








Tabla 26. Factor de tamaño [26] 
 
 
Tabla 27. Factor de carga [26] 
 
 





























Tabla 31. Propiedades de algunos materiales de las bandas planas [26] 
 
 






























Tabla 36. Factor del material [29] 
 
 


























ANEXO 4. Planos 
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